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Vakuumvorrichtung 



Die Erflndung betrifft eine Vakuumvorrichtung, die zur Erzeugung von Vakuum 
mehrere Kryopumpen aufweist. 

Derartige Vakuumvorrichtungen weisen mehrere ublicherweise zueinander 
parallel geschaltete Kryopumpen auf, die mit einem oder mehreren 
Vakuumraumen verbunden sind. Ferner weist die Vakuumvorrichtung eine 
Kompressoreinrichtung auf, mit der das Kaltemedium, ublicherweise Helium, 
komprimiert wird. Das komprimierte Kaltemedium wird uber Medium- 
Zufuhrleitungen zu den Kryopumpen gefdrdert, expandiert in der Kryopumpe 
und wird sodann uber Medium-Ruckfuhrleitungen zur Kompressoreinrichtung 
zuruckgefuhrt. Ggf. sind hierbei Reinigungseinrichtungen in der Medium- 
Leitung vorgesehen, um das Medium beispielsweise von 6l oder anderen 
Verunreinigungen zu reinigen. Hierdurch werden Kontaminationen des 
Mediums aus den Kryopumpen ferngehalten. 

Qblicherweise handelt es sich bei den eingesetzten Kryopumpen um 
Zweistufen-Kryopumpen, die nach dem Gifford McMahon-Prinzip arbeiten. 
Innerhalb der Kryopumpe 1st ublicherweise je Stufe ein Kolben, ggf. ein 
gemeinsamer Kolben vorgesehen. Bei jedem Kolbenhub wird Kaltemedium 
transportiert und eine entsprechende Kuhlung der beiden Stufen erreicht. 
Beispielsweise durch Strahlungswarme oder andere Temperatureinflusse kann 
eine Erwarmung einzelner Pumpen auftreten. Ferner besteht das Problem, 
dass auf Grund der hoheren Dichte eines Gases mit einer niedrigeren 
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Temperatur eine kaltere Kryopumpe je Hub eine groBere Menge Helium 
verarbeiten kann als eine warmere Kryopumpe. Dies hat zur Folge, dass die 
vorhandene Menge an Helium, die auf Grund der Kompressorleistung begrenzt 
1st, von den kalteren Kryopumpen zu einem groBeren Teil verbraucht wird, so 
dass sich die fur die warmeren Kryopumpen vorhandene Gasmenge verringert. 
Dies hat wiederum zur Folge, dass das Kuhlen zu warmer Kryopumpen relativ 
lange dauert. 

Zur Losung dieses Problems ist es aus US 5,775,109 bekannt, den Gasfluss zu 
regulieren. Dies kann dadurch erfolgen, dass die Kryopumpe erwarmt wird, 
urn zu vermeiden, dass diese eine erhohte Menge an Kaltemedium fordert. 
Ferner kann die Geschwindigkeit des Kolbens verringert oder der Kolben 
angehalten werden. Dies hat jedoch den Nachteil, dass sich der 
thermodynamische Wirkungsgrad verschlechtert, da die Kuhler auf eine 
bestimmte Frequenz abgestimmt sind. Die in dem Helium gespeicherte Kalte 
wird somit nicht vollstandig ausgenutzt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Vakuumvorrichtung mit mehreren 
Kryopumpen zu schaffen, bei der die Temperatur der Kryopumpe auf einfache 
Weise und schnell geregelt werden kann. 

Die Losung der Aufgabe erfolgt erfindungsgemaB durch die Merkmale des 
Anspruchs 1. 

Die erfindungsgemaBe Vakuumvorrichtung weist mehrere mit einem oder 
mehreren Vakuumraumen verbundene Kryopumpen auf. Hierbei handelt es 
sich vorzugsweise um Kryopumpen, die nach dem Gifford McMahon-Prinzip 
arbeiten und vorzugsweise einen Kuhlkopf aufweisen. Mit Hilfe einer uber 
Medium-Zufuhrleitungen und Medium-Ruckfiihrleitungen mit den Kryopumpen 
verbundenen Kompressoreinrichtung kann in den Kryopumpen Helium in 
zumindest zwei verschiedenen Druckniveaus bereitgestellt werden. Hierbei 
kann eine erfindungsgemaBe Vakuumvorrichtung insbesondere mehr als funf, 
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oder ggf. auch mehr als zehn Kryopumpen aufweisen, die zueinander parallel 
geschaltet sind. Derartige Systeme welsen sodann elne Kompressoreinrichtung 
mit mehreren, beispielsweise zwei oder drel Kompressoren, insbesondere 
Helium-Kompressoren, auf. Dies fiihrt dazu, dass der erforderliche 
Energiebedarf relativ hoch ist und beispielsweise 10 bis 20 kW betragt. Ferner 
weist die Vakuumvorrichtung zumindest eine Einstelleinrichtung auf, die 
unmittelbar einer Kryopumpe vorgeschaltet, d. h. zugeordnet ist. Mit Hilfe der 
Einstelleinrichtung kann die der Kryopumpe zugefuhrte Mediummenge 
gesteuert werden. Hierzu ist die Einstelleinrichtung mit einer Steuereinrichtung 
verbunden. Ferner ist eine Temperaturmessvorrichtung vorgesehen, die mit 
der Kryopumpe verbunden ist und insbesondere Temperaturen beider Stufen 
misst. 

Die erfindungsgemaBe Einstelleinrichtung ist in einer Medium-Zufuhrleitung 
einer Kryopumpe angeordnet und weist eine in der Medium-Zufuhrleitung 
angeordnete Drosseleinrichtung auf. Ferner weist die Einstelleinrichtung eine 
Verzweigung bzw. einen Drossel-Beipass auf, der die Drosseleinrichtung 
iiberbruckt. In der Drossel-Beipassleitung ist ein Ventil angeordnet. Dieses 
Ventil ist mit Hilfe der Steuereinrichtung steuerbar. Mit Hilfe der 
erfindungsgemaBen Einstelleinrichtung konnen somit insbesondere zwei 
Medium-Zufuhrzustande zu der Kryopumpe realisiert werden. In einem 
Zustand ist das in der Beipassleitung angeordnete Ventil geschlossen, so dass 
Medium nur durch die Drosseleinrichtung hindurch zu der Kryopumpe gelangt. 
In einer anderen Stellung ist das Ventil vollstandig geoffnet, so dass eine 
maximale Mediummenge durch die Beipassleitung zu der Kryopumpe gelangt. 
Hierbei kann das Ventil in einer einfachen Ausfuhrungsform als Schaltventil 
ausgebildet sein, das nur die beiden Zustande vollstandig geschlossen oder 
vollstandig offen aufweist. 

Mit Hilfe der Steuereinrichtung ist es somit auf einfache Weise moglich, 
beispielweise einer zu warmen Kryopumpe durch Offnen des Ventils eine groBe 
Menge an Kaltemedium zur Verfugung zu stellen. Hierbei kann gleichzeitig 
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durch SchlieBen oder Geschlossenhalten von Ventilen, die den ausreichend 
kalten Kryopumpen zugeordnet sind, vermieden werden, dass durch diese eine 
zu groBe Menge an Kaltemedium abgefuhrt wird. 

Besonders bevorzugt ist es, dass mehreren Kryopumpen eine derartige 
erfindungsgemaBe Einstelleinrichtung zugeordnet ist. Insbesondere ist jeder 
Kryopumpe der Vakuumvorrichtung eine erfindungsgemaBe Einstelleinrichtung 
zugeordnet. Hierdurch ist es moglich, auf einfache Weise sicherzustellen, dass 
einer zu warmen Kryopumpe eine ausreichende Menge an Kaltemedium 
dargeboten werden kann, so dass die gewunschte Temperatur der Kryopumpe 
schnell erreicht werden kann. 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform ist der Querschnitt der Drossel- 
Beipassleitung derart gewahlt, dass eine maximale Mediumzufuhr moglich ist. 
Das in der Beipassleitung vorgesehene Ventil kann derart ausgebildet sein, 
dass der effektive Querschnitt des Ventils und somit die Medium- 
Durchflussmenge variiert werden kann. Das in der Beipassleitung angeordnete 
Ventil weist vorzugsweise einen Querschnittsdurchmesser von mehr als 6 mm 
auf. Die vorgesehene Duse weist einen Querschnittsdurchmesser von ca. 1 
mm auf. 

Ebenso ist es moglich, eine Drosseleinrichtung vorzusehen, deren effektive 
Querschnittsflache eingestellt werden kann. Dies hat den Vorteil, dass die 
Querschnittsflache der Drosseleinrichtung derart eingestellt werden kann, dass 
im Standardbetrieb die erforderliche Kaltemediummenge durch diese Medium- 
Zufuhrleitung zu der Kryopumpe gelangt und das In der Beipassleitung 
angeordnete Ventil im Standardbetrieb geschlossen sein kann. Hierdurch ist es 
moglich, einer beispielsweise auf Grund von Warmestrahlung zu warmen 
Kryopumpe eine ausreichend groBe Menge an Kaltemedium, insbesondere 
Helium, zur Verfugung zu stellen. Eine groBe Menge an Kaltemedium ist 
beispielsweise auch im Startbetrieb erforderlich. 
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Im Standardbetrleb wird von einer Kryopumpe ublicherwelse nur ein Drittel 
des maximalen Kaltemediums benotigt, urn die Temperatur in der ersten und 
zweiten Stufe konstant zu halten. Mit Hilfe der erfindungsgemaBen 
Vakuumvorrichtung ist es somit moglich, die Kapazitat der 
Kompressoreinrichtung zu verringern, da auf Grund der Erfindung bei 
Spitzenbelastungen an einzelnen Kryopumpen eines Netzwerks ein geringerer 
Gesamt-Kaltemittel-Verbrauch bzw. Kaltemittelstrom erforderlich ist. Ebenso 
ist es moglich, bei Verwendung von Kompressoren gleichbleibender Kapazitat 
mit Hilfe der Erfindung eine Reserve zu schaffen. 

Nachfolgend wird die Erfindung an Hand einer bevorzugten Ausfuhrungsform 
unter Bezugnahme auf die anliegenden Zeichnungen naher erlautert: 

Es zelgen: 

Fig. 1 eine schematische Prinzipskizze einer erfindungsgemaBen 
Vakuumvorrichtung und 

Fig. 2 ein schematisches Flussdiagramm zur Steuerung des in der Drossel- 
Beipassleitung angeordneten Ventils. 

Die Vakuumvorrichtung weist mehrere Kryopumpen 10 auf, die mit einem 
oder mehreren nicht dargestellten Vakuumraumen verbunden sind. Die 
Kryopumpen 10 sind zueinander parallel angeordnet und uber Medium- 
Zufiihrleitungen 12 und Medium-Ruckfiihrleitungen 14 mit einer zwei 
Kompressoren 16 aufweisenden Kompressoreinrichtung verbunden. 

In den einzelnen Medium-Zufuhrleitungen 12, die unmittelbar einer 
Kryopumpe 10 zugeordnet sind, ist jeweils eine Einstelleinrichtung 18 zur 
Steuerung der der Kryopumpe zugefuhrten Mediummenge vorgesehen. Die 
Einstelleinrichtung 18 weist eine Verzweigung der Medium-Zufuhrleitung 12 in 
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zwei zueinander parallel verlaufende Leitungen 20, 22 auf. HIerbei ist in der 
ersten Leltung 20 eine Drosseleinrichtung 24 und In der zweiten Leitung 22 ein 
Ventil 26 vorgesehen. 

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel sind die einzelnen Ventile 26 uber 
gestrichelt dargestellte elektrische Leitungen mit einer Steuereinrichtung 28 
verbunden. Mit der Steuereinrichtung 28 sind ferner uber ebenfalls gestrichelt 
dargestellte elektrische Leitungen in den Kryopumpen 10 vorgesehene 
Temperaturmessvorrichtungen verbunden. 

Im dargestellten Ausfuhrungsbeispiel ist die Drosseleinrichtung 24 nicht 
variabel, sondern weist einen konstanten Querschnitt auf. Ferner handelt es 
sich bei dem Ventil 16 um ein Schaltventil, das entweder geschlossen oder 
geoffnet sein kann. Eine Zwischenstellung weist dieses Ventil nicht auf. 

Die der Steuereinrichtung 28 beispielsweise hinterlegte Funktionsweise ist in 
Fig. 2 dargestellt. Hierbei wird in einem ersten Schritt 30 die Temperatur einer 
ersten Stufe einer bestimmten Kryopumpe 10 mit einem Zielwert verglichen. 
Ist die gemessene Temperatur der ersten Stufe hoher als der Zielwert, d. h. ist 
die erste Stufe . der Kryopumpe 10 zu warm, ist die Abfrage mit „ja w zu 
beantworten, so dass in dem Schritt 32 ein Offnen des zugehorigen Ventils 26 
erfolgt. 

Ubersteigt die Temperatur der ersten Stufe den Zielwert nicht, so erfolgt im 
nachsten Schritt 34 ein Uberprufen der Temperatur der zweiten Stufe 
hinsichtlich eines zweiten Zielwertes, der sich von dem im Schritt 30 
uberpriiften ersten Zielwert unterscheidet. Entsprechend dem Schritt 30 
erfolgt die Entscheidung „ja* sofern die Temperatur der zweiten Stufe den 
Zielwert ubersteigt, d. h. die zweite Stufe zu warm ist. Dies hat wiederum im 
Schritt 32 ein Offnen des Ventils 26 zur Folge. 
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1st auch die zweite Stufe kalt genug und ubersteigt somit den Zielwert nicht, 
iautet die Entscheidung „neirT und das Ventil bleibt geschlossen (Schritt 36). 

Die vorstehend beschriebene Abfrage der einzelnen Kryopumpen erfolgt in 
regelmaBigen Abstanden. Die Steuerung der Ventile kann insbesondere be! 
Ventilen, die auch teilweise geoffnet oder geschlossen werden konnen, noch 
verfeinert werden. Hierzu werden beispielsweise weitere Zielwerte bzw. 
Schwellwerte definiert. 
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Patentansoruche 

1. Vakuumvorrichtung mit 

mehreren mit einem oder mehreren Vakuumraumen verbundenen 
Kryopumpen (10), 

einer uber Medium-Zufuhrleitungen (12) und Medium-Ruckfuhrleitungen 
(14) mit den Kryopumpen (10) verbundenen Kompressoreinrichtung 
(16), 

einer zumindest eine der Kryopumpen (10) vorgeschalteten 
Einstelleinrichtung (18) zur Steuerung der der Kryopumpe (10) 
zugefuhrten Mediummenge, 

einer mit der Kryopumpe (10) verbundenen Temperaturmessvorrichtung 
und 

einer mit der Einstelleinrichtung (18) und der 
Temperaturmessvorrichtung verbundenen Steuereinrichtung (28) 

dadurch gekennzeichnet, dass 

die Einstelleinrichtung (18) eine in der entsprechenden Medium- 
Zufuhrleitung (12) angeordnete Drosseleinrichtung (24) und ein 
innerhalb einer Drossel-Beipassleitung (22) angeordnetes Ventil (26) 
aufweist. 

2. Vakuumvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Querschnitt der Drossel-Beipassleitung (22) fur eine maximale 
Mediumzufuhr ausgelegt 1st. 
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3. Vakuumvorrichtung nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Drosseleinrichtung (24) einen Querschnitt aufweist, der fur die 
fur Standardbetrieb erforderliche Mediumzufuhr ausgelegt ist. 

4. Vakuumvorrichtung nach einem der Anspruche 1-3, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Querschnittsflache der Drosseleinrichtung (24) 
einstellbar ist. 

5. Vakuumvorrichtung nach einem der Anspruche 1-4, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Durchflussmenge des Ventils (26) einstellbar 
ist. 

6. Vakuumvorrichtung nach einem der Anspruche 1-5, dadurch 
gekennzeichnet, dass jeder Kryopumpe (10) eine Einstelleinrichtung 
(18) vorgeschaltet ist. 
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